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Исследованы вольт-амперные характеристики (ВАХ) баллистических F/ScN-контактов, образованных 
гибридным F/S-бислоем ферромагнитного (F) и сверхпроводящего (S) металлов и нормальным (N) метал-
лом. Предполагается, что размеры сужения с много меньше длины свободного пробега электронов и сверх-
проводящей длины когерентности, а прозрачность достаточно высока. Рассчитаны амплитуды андреевского 
и нормального отражений электронов с заданной ориентацией спина от области геометрического сужения. 
Показано, что обменное поле (hex), индуцированное в S-металле, приводит к спиновому расщеплению осо-
бенностей в дифференциальной проводимости контакта. Измерения величины спинового расщепление про-
водимости контакта, которая пропорциональна hex, позволяют исследовать наведенный магнетизм сверх-
проводников в гибридных S/F-структурах с помощью измерения ВАХ F/ScN-контактов. 
Досліджено вольт-амперні характеристики (ВАХ) балістичних F/ScN-контактів, утворених гібридним 
F/S-бішаром феромагнітного (F) і надпровідного (S) металів та нормальним (N) металом. Передбачаєть-
ся, що розміри звуження с набагато менше довжини вільного пробігу електронів і надпровідної довжини 
когерентності, а прозорість досить висока. Розраховано амплітуди андріївського й нормального відбиттів 
електронів із заданою орієнтацією спіна від області геометричного звуження. Показано, що обмінне поле 
(hex), що індуковано в S-металі, приводить до спінового розщеплення особливостей у диференціальній 
провідності контакту. Виміри величини спінового розщеплення провідності контакту, яка пропорційна 
hex, дозволяють досліджувати наведений магнетизм надпровідників у гібридних S/F-структурах за допо-
могою виміру ВАХ F/ScN-контактів. 
PACS: 74.45.+c Эффекты близости; андреевское отражение; SN и SNS соединения; 
74.78.Fk Многослойники, суперрешетки, гетероструктуры; 
74.20.Mn Нетрадиционные механизмы. 
Ключевые слова: эффект близости, F/ScN-контакты, сверхпроводимость гибридных F/S-структур. 
 
1. Введение 
Спин-синглетное спаривание и ферромагнитное 
упорядочение — конкурирующие состояния зонных 
носителей заряда. Взаимодействие между этими упо-
рядочениями уже давно представляет предмет интен-
сивных экспериментальных и теоретических исследо-
ваний (см., например, обзор [1] и приведенные там 
ссылки). Гибридные структуры сверхпроводник (S)/фер-
ромагнетик (F) — удобные системы для исследования 
такого взаимодействия. При хорошем контакте метал-
лов в окрестности интерфейса сосуществуют оба типа 
порядка и может быть исследован характер их взаим-
ного влияния. В настоящее время установлено, что в 
таких «близостных» системах сверхпроводящие кор-
реляции проникают в глубь F-металла, при этом инду-
цированный параметр порядка, осциллируя, быстро 
убывает вглубь с расстоянием от S/F-интерфейса [1]. 
В меньше степени изучен «обратный» эффект бли-
зости, а именно проникновение магнитных корреляций 
в глубь сверхпроводника. Авторы [2], впервые иссле-
довавшие магнитные свойства S-металла, обусловлен-
ные эффектами близости с F-металлом, физическое 
происхождение магнетизма S-металла объясняли спи-
новым расщеплением плотности квазичастичных со-
стояний. Было показано [2–4], что вследствие эффекта 
близости плотность одночастичных состояний S-ме-
талла поляризована по спину на расстоянии порядка 
сверхпроводящей длины когерентности Sξ  от S/F-
интерфейса. В результате при достаточно высокой 
прозрачности S/F-границы магнитные корреляции про-
никают в глубь S-металла, при этом индуцированный 
магнитный момент осциллирует и убывает вглубь с 
расстоянием от S/F-интерфейса [2,4]. Иной механизм 
намагниченности сверхпроводника предложен в рабо-
тах [5–9]. Авторы этих работ связывают намагничива-
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Рис. 1. Геометрия F/ScN-контакта. Показана серия F/ScN-
контактов для исследования зависимости ( )exhΔ  от Sd . 
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ние сверхпроводника с индуцированием вблизи S/F-
интерфейса триплетных по спину и нечетных по часто-
те (triplet odd frequency) сверхпроводящих корреляций, 
которые формируются в области порядка сверхпрово-
дящей длины когерентности Sξ  от S/F-интерфейса. 
Условия для появления триплетного типа спариваний 
на S/F-границе, их природа и способы эксперимен-
тального обнаружения в настоящее время не совсем 
ясны и являются предметом активных обсуждений. 
Отметим, что величина индуцированного магнитно-
го момента S-металла зависит от прозрачности грани-
цы, величины обменного поля F-слоя и других пара-
метров S/F-интерфейса. Ориентация магнитного 
момента в разных моделях предсказывается разной и 
может быть как параллельной [2], так и антипарал-
лельной [5] относительно намагниченности в F-слое. 
Но в каждой из моделей сверхпроводящая цель Δ явля-
ется функцией индуцированных магнитных корреля-
ций (точнее, индуцированного эффективного обменно-
го поля exh ). Соответственно, величина ( )exhΔ  
максимально подавлена вблизи S/F-границы и достига-
ет своего исходного значения 0Δ  в глубине сверхпро-
водника на расстоянии нескольких длин когерентности 
Sξ . Амплитуда подавления сверхпроводящей щели, 
степень спинового расщепления плотности квазича-
стичных состояний, характер зависимости этих вели-
чин от расстояния от S/F-границы содержат важную 
информацию об обратном эффекте близости и могут 
служить доказательством как существования самого 
обратного эффекта близости, так и физического меха-
низма, лежащего в его основе. 
Экспериментальные исследования обратного эф-
фекта близости еще только начинаются и достаточно 
противоречивы. Так, в работе [10] был исследован эф-
фект Керра в близостных структурах Pb/Ni и Al/(Co–Pd). 
При переходе бислоя в сверхпроводящее состояние на-
блюдалась модификация угла вращения, которую ав-
торы приписывают наведенному магнетизму S-металла 
вследствие появления триплетной сверхпроводимости 
на S/F-границе. В работах [11,12] методом сканирую-
щей туннельной спектроскопии были исследованы 
сверхпроводящие пленки YBaCuO с нанесенными ост-
ровками ферромагнитного металла SrRuO3. Вблизи 
ферромагнитного металла обнаружено расщепление 
туннельных спектров YBaCuO, которое авторы связы-
вают со спиновым расщеплением плотности состояний 
в S-металле, обусловленной обратным эффектом бли-
зости. В [13] обнаружено усиление магнитного рассея-
ния нейтронов в структурах Cu/V/Fe/MgO при перехо-
де ванадия в сверхпроводящее состояние. Усиление 
рассеяния почти в 100 раз авторы обосновывают до-
полнительным рассеянием нейтронов вследствие фор-
мирования магнитного слоя в сверхпроводнике. 
Как известно, измерение вольт-амперных характе-
ристик (ВАХ) точечных контактов между сверхпро-
водником и нормальным металлом — один из мощных 
и информативных методов исследования сверхпрово-
дящего состояния материала [14]. Удивительно, но 
теоретический анализ ВАХ контактов на основе гиб-
ридных S/F-структур, оценка перспективности такой 
методики при исследовании магнитного эффекта бли-
зости в F/S-структурах, насколько известно авторам, не 
проводились. В данном сообщении исследованы ВАХ 
и дифференциальная проводимость ( dI dV ) баллисти-
ческих контактов типа F/ScN, образованных близост-
ными F/S-бислоем и нормальным (N) металлом, разде-
ленных сужением с малых геометрических размеров. 
Установлено, что обменное поле exh , индуцированное 
в S-металле, приводит к спиновому расщеплению осо-
бенностей в дифференциальной проводимости контак-
та. Обсуждается зависимость спинового расщепления 
dI dV  от параметров системы. Показано, что такого 
типа контакты могут быть использованы для исследо-
вания наведенного магнетизма сверхпроводников в 
S/F-структурах. 
2. Модель контакта 
Пусть контакт (на рис. 1 схематически показана се-
рия F/ScN-контактов, которая позволяет исследовать 
зависимость ( )exhΔ  от Sd ) представляет собой близо-
стный F/S-бислой и нормальный немагнитный металл 
N, разделенные сужением c. Полагаем, что геометри-
ческие размеры сужения много меньше длины свобод-
ного пробега электронов и длины когерентности Sξ , а 
прозрачность достаточно высока. Пусть F/S-электрод 
состоит из сверхпроводника с синглетным типом спа-
ривания, длиной когерентности Sξ  и величиной щели 
0Δ , и ферромагнетика с обменным полем exH . Как 
уже отмечалось, в результате эффекта близости в 
сверхпроводнике наводятся магнитные корреляции, 
которые будем характеризовать величиной наведенно-
го обменного поля exh  в S-металле. Предположим, что 
толщина S-слоя Sd  не превышает нескольких длин 
когерентности ( ~S Sd ξ ), так что влияние эффекта 
близости существенно для всего объема сверхпровод-
ника. Характер наведенных магнитных корреляций в 
S-слое, в том числе и функциональная зависимость 
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ex ( )Sh d , определяются не только конкретными усло-
виями на S/F-границе, но и физическим механизмом, 
порождающим обратный эффект близости. Всесторон-
нее теоретическое описание этих вопросов представля-
ет предмет самостоятельных исследований. Здесь бу-
дем считать, что величина наведенного обменного 
поля exh  — однозначная функция Sd  и может быть 
определена. Соответственно, заданной будет и степень 
спинового расщепления плотности квазичастичных 
состояний в S-слое. Таким образом, полагаем, что бла-
годаря эффекту близости S-металл обладает как сверх-
проводящими, так и ферромагнитными корреляциями 
(ферромагнитный сверхпроводник). 
Важным частным случаем рассматриваемой систе-
мы могут быть контакты на основе бислоев из тонких 
S- и F-пленок, толщина которых меньше соответст-
вующей длины когерентности: S Sd << ξ  и F Fd << ξ  
(здесь Fd  и Fξ  — толщина и длина когерентности F-
пленки). В этом случае можно считать, что сверхпро-
водящий параметр порядка и обменное поле не зависят 
от координат. Сверхпроводящие структуры на основе 
такого типа бислоев рассматривались ранее в работах 
[15–17]. Можно показать (см., например, [15]), что 
бислой из тонких S- и F-пленок эквивалентен ферро-
магнитному сверхпроводнику (FS) с однородными 
сверхпроводящим параметром порядка effΔ  и обмен-
ным полем exh , величины которых определяются со-
отношениями 
eff S S
S S F F
d
d d
Δ υ=Δ υ + υ ,   
ex
ex
F F
S S F F
h d
H d d
υ= υ + υ , 
где Sυ  и Fυ  — плотности квазичастичных состояний 
соответственно в S- и F-металле. В такой структуре 
обменное поле можно считать независящим от темпе-
ратуры (типичные значения температуры Кюри много 
больше температуры сверхпроводящего перехода низ-
котемпературных сверхпроводников), а для энергети-
ческой щели получить самосогласованное выражение 
вида (см., например, [18]) 
 ____________________________________________________  
 0
2 2 2 2 2 2ex 0 ex ex ex ex ex
1 1ln
( , ) ( , ) exp [ ( ( , ) )] 1 exp [ ( ( , ) )] 1
D dx
h T x h T x h T h x h T h
ω ⎧ ⎫Δ ⎪ ⎪= +⎨ ⎬Δ ⎪ ⎪+ Δ β + Δ − + β + Δ + +⎩ ⎭
∫ . (1) 
 _______________________________________________ 
Здесь ( )0 0,0Δ = Δ , 1 T−β =  и выбрана система единиц 
с 1B Bk= μ = =h . 
Пусть к FScN-контакту приложена разность потен-
циалов .V  В силу малости геометрических размеров 
сужения можно считать [14,19], что все неравновесные 
процессы локализованы в области сужения и, соответ-
ственно, принять разность химических потенциалов 
двух берегов равной R LeV = μ −μ , где Rμ  и Lμ  — 
химические потенциалы правого (N) и левого (FS) бе-
регов контакта, находящихся в равновесии. Для нахо-
ждения ВАХ FScN-контакта достаточно рассмотреть 
прохождение заряженных квазичастиц через любую 
плоскость, параллельную границе раздела FS и N сред. 
Пусть эта плоскость проходит через сужение. Малые 
размеры сужения позволяют считать, что после его 
прохождения вероятность рассеяния квазичастицы 
назад пренебрежимо мала. Используя это обстоятель-
ство, физические процессы в области сужения — нор-
мальное и андреевское отражения — могут быть опи-
саны в рамках уравнений Боголюбова–де Жена [20]. 
3. Амплитуды отражений 
Наличие обменного поля приводит к тому, что в FS-
электроде квазичастицы со спином, параллельным и ан-
типараллельным exh , обладают разной энергией. В ре-
зультате энергетические зоны FS-бислоя расщеплены 
на величину ex2h . Вследствие спинового расщепления 
квазичастичных состояний в FS-электроде, процессы 
андреевского и нормального отражений квазичастиц 
модифицируется (см., например, [18]). Удобно рас-
смотреть распространение квазичастицы из FS-металла 
в N-электрод. Квазичастица в FS-электроде с импуль-
сом kσ  и энергией E будет описываться волновой 
функцией, имеющей как электронную ( eik x kuσ σ ), так и 
дырочную компоненту ( eik x kvσ σ ). Здесь ku σ  и kv σ  — 
коэффициенты u–v-преобразования Боголюбова, а ин-
декс ,σ =↑ ↓  учитывает ориентацию спина квазича-
стицы относительно обменного поля. В общем случае 
волновая функция квазичастицы в FS-электроде явля-
ется суперпозицией волновых функций падающих, 
нормально и андреевски отраженных состояний: 
e e ek k kik x ik x ik xFS
k k k
u v u
a b
v u v
σ σ σ−σ σ σσ σ σσ σ σ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ψ = + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
. (2) 
Здесь aσ  и bσ  — коэффициенты андреевского и нор-
мального отражений соответственно. Учтено также, 
что при андреевском отражении электрон (дырка) от-
ражается как дырка (электрон) с противоположным 
импульсом и с той же ориентацией спина [21]. 
Волновая функция квазичастиц, прошедших в N-
металл через границу, будет представлена в виде су-
перпозиции волновых функций электрона ( 2| |cσ  — ве-
роятность прохождения как электрона) и дырки ( 2| |dσ  
— вероятность прохождения как дырки): 
 
1 0
e e
0 1
ik x ik x
N c d
−σ σσ σ σ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ψ = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
. (3) 
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Поскольку энергия Ферми EF типичных металлов мно-
го больше 0Δ  и exh , всюду далее будем использовать 
андреевское приближение, считая для электронов и 
дырок Fk kσ = . 
Волновые функции (2) и (3) на FS/N-границе долж-
ны быть непрерывными, а их производные могут ис-
пытывать скачок. Полагая, что при прохождении квази-
частицы через сужение ориентация спина не меняется, 
получаем 
 0 0FS Nx xσ σ= =ψ = ψ , (4) 
 0
0 0
2FS N FS x
x x
mU
x x
σ σ σ == =
∂ψ ∂ψ= + ψ∂ ∂ , (5) 
где U  — количественная характеристика барьера в 
области сужения. Решение системы граничных усло-
вий (4), (5) позволяет найти коэффициенты андреев-
ского и нормального отражений, которые в данном 
случае зависят не только от энергии квазичастиц, ве-
личины барьера на границе раздела двух сред Z 
( FZ mU k= , m  — масса электрона), но и от обменно-
го поля exh . Стандартные вычисления дают 
 ____________________________________________________  
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2 2
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u E v E
E h
u E v E Z u E
σ
σ σ
σ σ σ
⎧ Δ < Δ −η⎪ ⎡ ⎤⎪ + η + Δ − + η +⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦= ⎨⎪ > Δ −η⎪⎡ ⎤⎪ − +⎢ ⎥⎣ ⎦⎩
 (6) 
 
2
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( ) ( ) (1 2 )
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[ ( ) ( ) ] (1 )
, ,
( ( ) ( ) ) ( )
E h
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u E v E Z Z
E h
u E v E Z u E
σ
σ σ
σ σ σ
⎧ Δ− < Δ −η⎪ ⎡ ⎤+ η + Δ − + η +⎪ ⎣ ⎦⎪= ⎨ − +⎪ > Δ −η⎪⎡ ⎤− +⎪⎣ ⎦⎩
 2(7) 
где 1η = +  для σ = ↑  и 1η = −  для σ = ↓ . Коэффициенты u–v-преобразования равны (см., например, [18]) 
 ( )22 2 ex ex1( ) 1 1 ( , ) /2u E T h E hσ ⎛ ⎞= + − Δ + η⎜ ⎟⎝ ⎠ , (8) 
 ( )22 2 ex ex1( ) 1 1 ( , ) /2v E T h E hσ ⎛ ⎞= − − Δ + η⎜ ⎟⎝ ⎠ . (9) 
 _______________________________________________ 
На рис. 2 показана зависимость коэффициентов ан-
дреевского и нормального отражений от энергии для 
двух контактов: близкого к металлическому 0,5Z =  
(рис. 2,a) и близкого к туннельному 2Z =  (рис. 2,б) 
типов при ex 0 0h Δ =  и 0,4. Видно, что вследствие 
влияния обменного поля (точнее, спинового расщепле-
Рис. 2. Коэффициенты андреевского ( )a Eσ  и нормального ( )b Eσ  отражений при ex 0 0h Δ =  и 0,4; 0,5Z =  (а) и 2Z =  (б);
0 0сT T = . 
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ния плотности состояний квазичастиц) для коэффици-
ентов отражения снимается вырождение по спину. В 
частности, максимум коэффициента андреевского (со-
ответственно, минимум нормального) отражения, на-
блюдаемый при 0E = ±Δ  в отсутствие обменного поля, 
при ex 0h ≠  смещается на величину exh±  для квазича-
стиц со спином, параллельным и антипараллельным 
обменному полю соответственно. Естественно ожи-
дать, что зависящее от ориентации спина положение 
пиков в коэффициентах андреевского ( )a Eσ  и нор-
мального ( )b Eσ  отражений приведет к появлению со-
ответствующих пиков и в дифференциальной прово-
димости FScN-контакта. Сам механизм отражения 
зависит от величины барьера: чем меньше Z, тем 
больше вероятность того, что квазичастица с энергией 
exE h< Δ ±  отразится по-андреевски. И наоборот, чем 
больше ,Z  тем больше вероятность того, что такая 
квазичастица отразится нормально. Для квазичастиц с 
энергией exE h>> Δ ±  наиболее вероятно нормальное 
отражение. 
4. Квазичастичный ток 
Вероятность прохождения квазичастицы со спином ↑ 
из FS-металла в N-электрод представляет собой сумму 
вероятностей 2( ) 1 | ( ) |T E b E↑↑ ↑= −  и 2( ) | ( ) | .T E a E↑↓ ↑=  
Аналогичный вид имеют вероятности прохождения и 
для квазичастицы со спином ↓ . Зная вероятности про-
хождения, легко найти квазичастичный ток, протекаю-
щий через FScN-контакт. Полный ток, протекающий 
через FScN-контакт, равен сумме токов квазичастиц со 
спином ↑  и ↓ : I I I↑ ↓= + . В результате очевидного 
обобщения модели ВТК [22] на FScN-контакты имеем 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
2
0 0
0 0
(1 )
( )
( ) .
NR I Z
dE T E T E f E eV f E
dE T E T E f E eV f E
∞
↑↑ ↑↓
−∞
∞
↓↓ ↓↑
−∞
= + ×
⎡ ⎤× + + − +⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦
⎡ ⎤+ + + −⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦
∫
∫  (10) 
Здесь 0 ( )f E  — фермиевская функция распределения 
(считая, что ex 0~h Δ , в соответствии с андреевским 
приближением 0 ( )f E  можно считать не зависящей от 
σ ); 2(1 )/(2 (0) )N FR Z N ev A= +  — сопротивление кон-
такта в нормальном состоянии, A  — площадь контак-
та, ( )0N  и Fv  — плотность состояний и скорость 
Ферми электронов в N-металле. Выражение (10) запи-
сано для одномерной модели контакта и в общем слу-
чае должно быть усреднено по углам с учетом угловой 
зависимости коэффициентов прозрачности сужения. 
ВАХ FScN-контакта — функция (приведенной) тем-
пературы 0сT T  ( 0сT  — температура сверхпроводящего 
перехода S-металла), обменного поля ex 0h Δ  и величи-
ны барьера .Z  В качестве примера на рис. 3,a изобра-
жены суммарный ток и парциальные составляющие 
тока квазичастиц со спином, параллельным и антипа-
раллельным обменному полю, для FScN-контакта с 
ex 0 0,3h Δ = , 1Z =  и 0 0,05сT T = . Здесь и далее ре-
зультаты численных расчетов при конечных hex и Т по-
лучены с использованием самосогласованных значений 
ex( , )h TΔ  и температуры сверхпроводящего перехода 
FS-бислоя ex( )сT h , найденных из (1). Зависимость ква-
зичастичного тока от величины наведенных магнитных 
корреляций иллюстрирует рис. 3,б. Сравнивая результа-
ты на рис. 3,б с соответствующими ВАХ на рис. 6 в ра-
боте [22], можно заметить, что в области малых значе-
ний разности потенциалов на контакте eV < Δ  величина 
квазичастичного тока возрастает не только за счет уве-
личения прозрачности барьера, но и вследствие роста 
обменного поля. В то же время, как видно на рис. 3,б, 
Рис. 3. a — Суммарный ток и его парциальные составляющие 
для F/ScN-контакта с 1Z = , ex 0/ 0,8h Δ =  и 0/ 0,05.сT T =
б — Суммарный ток для F/ScN-контакта для различных зна-
чений ex 0/h Δ  при 1Z =  и 0/ 0,05.сT T =  Показаны также 
ВАХ контакта в нормальном состоянии. 
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при фиксированном значении Z  величина избыточного 
тока (превышение тока в сверхпроводящем состоянии 
контакта над током в нормальном состоянии при 
eV >> Δ  [23]) слабо зависит от exh , но, как и в случае 
SN-структур [22], сильно зависит от самой величины 
барьера Z  (не показано). 
Отдельный интерес представляет дифференциаль-
ная проводимость контакта. На рис. 4 приведены ре-
зультаты расчета полной dI dV  и парциальных 
dI dV↑  и dI dV↓  проводимостей FScN-контакта для 
ряда значений ex 0h Δ , Z  и 0cT T . Видно, что кривые 
проводимости dI dV↑  и dI dV↓  топологически 
идентичны друг другу и смещены относительно уровня 
Ферми на величину exh± . Дифференциальная прово-
димость существенно зависит от температуры. Пики на 
кривой полной проводимости (см. рис. 5,a и б) хорошо 
выражены при низкой температуре; с увеличением 
температуры пики сглаживаются и тонкая структура 
кондактанса исчезает (тепловые флуктуации размыва-
ют наведенное обменным полем спиновое расщепле-
ния плотности состояний в сверхпроводнике). Как и 
следовало ожидать, при нулевом барьере дифференци-
альная проводимость удваивается для eV < Δ  (см. 
рис. 4,а). Однако вклад андреевского механизма токо-
переноса уменьшается с увеличением эффективной 
величины барьера Z . В пределе больших значений Z  
наши результаты воспроизводят соответствующие ха-
рактеристики, обнаруженные ранее в туннельных кон-
тактах в сильном магнитном поле [24]. В частности, в 
дифференциальной проводимости может наблюдаться 
пик при 0eV =  (не показан), соответствующий, как и в 
случае туннельных контактов в магнитном поле [24], 
Рис. 4. Суммарная и парциальные дифференциальные про-
водимости F/ScN-контакта /NR dI dV  с ex 0/ 0,3h Δ =  и
0/ 0,05сT T =  и величиной барьера 0Z =  (a), 2Z =  (б). 
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пересечению пиков проводимостей dI dV↑  и dI dV↓  
на уровне Ферми. 
Заключение 
В то время как большинство работ по эффекту бли-
зости в гибридных F/S-структурах посвящены изуче-
нию наведенной сверхпроводимости F-металла, очень 
мало известно о проникновении магнитных корреля-
ций в S-металл. Экспериментальные и теоретические 
исследования «обратного эффекта близости», несо-
мненно, позволят составить полную картину физиче-
ских свойств близостных F/S-структур. 
В данном сообщении исследованы вольт-амперные 
характеристики баллистических контактов типа F/ScN, 
где берегами контакта являются близостный F/S-би-
слой и нормальный металл, а размеры геометрического 
сужения c малы. Рассчитаны амплитуды андреевского 
и нормального отражений квазичастиц с заданной ори-
ентацией спина от области геометрического сужения. 
Показано, что обменное поле, индуцированное в S-
металле, приводит к снятию вырождения квазичастич-
ного тока по спину и расщеплению особенностей в 
дифференциальной проводимости контакта. Величина 
расщепления пропорциональна величине exh  и при 
достаточно низких температурах может быть непо-
средственно измерена. Это обстоятельство дает воз-
можность исследовать наведенный в сверхпроводнике 
магнетизм с помощью измерения вольт-амперных ха-
рактеристик F/ScN-контактов. 
Авторы выражают благодарность М.А. Белоголов-
скому, А.И. Дьяченко и В.Ю. Таренкову за полезное 
обсуждение работы. 
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Quasiparticle current in ballistic FScN contacts 
I.V. Kulagina and V.N. Krivoruchko 
Current–voltage (I–V) characteristics of ballistic 
F/ScN contacts, which are formed by a hybrid S/F bi-
layer of ferromagnetic (F) and superconducting (S) 
metals and a normal (N) metal, have been investi-
gated. It is suggested that the size of the constriction c 
is much smaller than the electron mean free path and 
the superconducting coherence length, and the transpa-
rency is rather high. For electrons with a given spin 
orientation, the amplitudes of Andreev and normal ref-
lection from constriction have been calculated. It is 
shown that the exchange field (hex) induced into the S-
metal causes a spin-splitting of the peculiarities in dif-
ferential contact conductivity. The measurements of 
the magnitude of contact conductivity spin-splitting, 
which is proportional to
 
hex, permit the induced mag-
netism of superconductors in hybrid S/F structures to 
be studied by measuring the I–V characteristics of the 
F/ScN contacts. 
PACS: 74.45.+c Proximity effects; Andreev reflec-
tion; SN and SNS junctions; 
74.78.Fk Multilayers, superlattices, hetero-
structures; 
74.20.Mn Nonconventional mechanisms. 
Keywords: proximity effects, F/ScN junctions, super-
conductivity of hybrid F/S structures. 
